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Vehicular Trafile Noise modeling at Mariscal Lamar Street in the city of Cuenca 

Abstract 

The Progressive and sustained growth of automobile ownership that has been evidenced in the city 
of Cuenca-Ecuador is causing traffic saturation in its Historie Centre. The implied congestión can 
be evidenced most notably in peak hours, and brings excessive noise levels with it as a consequence. 
The present article aims to model the noise generated by vehicular flows in the Mariscal Lamar Street 
by using the NMPB-Routes-96 noise prediction model, coupled with a noise-specialized software 
known by the ñame of "Datakustik CadnaA” which provides several configurations that were mat- 
ched with local features. Based on these results, and comparing with information gathered in-situ, 
the fittest method can be determined. Furthermore, once the best method is defined, a baseline for 
the equivalent Resonant Pressure Levels (NPS eq , in Spanish) regarding a direct area of influence of 
the "Tranvía 4 Ríos de Cuenca” light rail transit project, is established. The final outeome of this 
study is a noise map of the current State of the zone before the implementation of the "Tranvía 4 
Ríos de Cuenca” light rail transit project; this map would serve as a benchmark to determine the 
variation in noise levels once the light rail transit becomes operative. 

Keywords. Noise propagation, noise pressure level, noise maps, CadnaA. 


Resumen 

Debido al progresivo crecimiento del parque automotor en la ciudad de Cuenca-Ecuador, se eviden- 
cian grandes congestiones por la sobresaturación de tráfico en su centro histórico, el cual colapsa 
en horas pico, trayendo como consecuencia elevados niveles de ruido en la zona. Por esta razón, 
el presente artículo tiene como objeto modelar el ruido generado por tráfico vehicular en la calle 
Mariscal Lamar, utilizando el modelo de predicción de ruido NMPB-Routes-96 y las distintas con- 
figuraciones que permite el software especializado en ruido "Datakustik CadnaA”, considerando las 
características locales y su parque automotor. Para así determinar el método que más se ajuste a 
la realidad de la zona de estudio, mediante comparación con niveles de ruido levantados in situ. 
Además, una vez determinado el método que más se ajusta a los valores del sonómetro, se logró 
establecer una línea base sobre los Niveles de Presión Sonora equivalente (NPS eq ) de una sección 
del área de influencia directa del "Tranvía 4 Ríos de Cuenca”; obteniendo de esta manera un mapa de 
ruido previo a la implementación de dicho tranvía, lo cual servirá como referencia para determinar 
la variación en los niveles de ruido una vez que se encuentre operativo dicho medio de transporte 
masivo. 

Palabras Clave. Propagación de ruido, nivel de presión sonora, mapas de ruido, CadnaA. 
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Introducción 

La contaminación acústica en las zonas urbanas consti- 
tuye un problema ambiental que ha acaparado el interés 
de investigadores, organismos competentes y de los ciu- 
dadanos, debido a que, desde hace algunos años se ha 
considerado como uno de los factores que más deteriora 
la calidad de vida, consecuencia de la falta de estrate- 
gias y políticas para su control. 

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), exis- 
te una relación directa y exponencial entre el nivel de 
desarrollo de un país y el grado de contaminación acús- 
tica que impacta a su población [1]. En vista de que este 
problema afecta la salud y calidad de vida de la pobla- 
ción, se han desarrollado mapas de ruido en: España, 
México, Brasil, Colombia, Chile, entre otros países, los 
cuáles han utilizado el software Datakustik CadnaA pa- 
ra la realización de dichos mapas, los cuáles sirven para 
caracterizar el grado de contaminación sonora y así lo- 
grar establecer planes de acción para mitigar dicho pro- 
blema. 

Para que se produzca un ruido es necesario que la fuen- 
te libere una cantidad de energía en el medio que lo ro- 
dea [2]. Durante el viaje de la señal, ésta va perdiendo 
energía porque parte de la misma se utiliza en desplazar 
las moléculas del medio, razón por la cual, el sonido al 
propagarse en exteriores, debido a mecanismos de ate- 
nuación, sufre una disminución de sus niveles a medida 
que aumenta la distancia entre la fuente y el receptor 
[3]. El medio ambiente sonoro se presenta en la fase de 
recepción. Si no existe población que ocupe el territorio 
el medio ambiente sonoro no existe [3]. 

Emisión de ruido debido al transporte 

El incremento exponencial de medios de transporte a ni- 
vel mundial ha generado impactos negativos tales como 
la contaminación por emisiones, consumo de energía, 
ruido, contaminación visual, accidentes, etc. Entre es- 
tos, el ruido es el primero que se detecta y es uno de 
los contaminantes que afecta de manera más directa a 
la calidad de vida de los ciudadanos. El transporte es, 
con mucho, la principal fuente de ruido por delante de 
la construcción o de la industria [4] . 

Cada vehículo automotor representa una fuente de ruido 
muy compleja, ya que en general es la superposición de 
tres tipos de ruido bien diferenciados [5]: 

- Ruido de propulsión: generado por el motor, transmi- 
sión, sistema de admisión y escape asociado. 

- Ruido de rodadura: producido por la rodadura entre 
los neumáticos y la calzada. 

- Ruido aerodinámico: asociado con las turbulencias que 
se generan en la superficie del vehículo o en las zonas 
cercanas. 

En general, el ruido de propulsión predomina a velo- 
cidades inferiores a 50 km/h, aunque en los vehículos 


nuevos que cuentan con silenciadores de escape el ruido 
predominante a velocidades de 40 km/h es el de rodadu- 
ra. Mientras que el ruido aerodinámico adquiere impor- 
tancia a velocidades superiores a 80 km/h [6] . 

Mapas de ruido ambiental 

Los mapas de ruido ambiental son registros georreferen- 
ciados de los niveles sonoros u otra información acús- 
tica pertinente, de un área geográfica determinada, los 
cuales sirven para determinar los tipos de fuentes que 
más ruido generan, las zonas en las que más se con- 
centra el ruido, simular posibles escenarios y sobre to- 
do hacer predicciones globales para establecer planes de 
acción para mitigar el ruido [2]. 

Los objetivos de los mapas de ruido son: estimar la ex- 
posición al ruido de los habitantes, comparar los niveles 
sonoros frente a los especificados en normas de regu- 
lación sobre contaminación ambiental y determinar las 
medidas técnicas, económicas y legales a zonas especí- 
ficas de las ciudades [7]. 

Desde los años 90 se empezaron a utilizar programas 
de simulación del ruido basados en modelos matemáti- 
cos para elaborar los mapas de ruido. Debido a esto en 
la actualidad se utiliza esta metodología y se validan los 
resultados mediante medidas experimentales e incorpo- 
rando el entorno SIG (Sistemas de Información Geográ- 
fica) para facilitar la elaboración de mapas de ruido [8]. 

Los modelos de predicción de tráfico rodado se utilizan 
para prever los niveles sonoros que producirá una nue- 
va vía de circulación o bien una modificación de una 
vía existente, como en este caso de estudio en el que 
se incorporará un tranvía en la circulación de la zona 
de estudio. Existen diferentes modelos de predicción de 
ruido de tráfico vehicular, los cuales se diferencian por 
las ecuaciones que usan, los distintos factores de correc- 
ción, entre otros [9] . Para este estudio se utilizó el mo- 
delo francés NMPB Routes-96, que es el modelo oficial 
de la Unión Europea para la caracterización acústica del 
ruido de tránsito rodado y cuyo procedimiento de medi- 
da se detalla en el Diario Oficial de la Unión Europea 

[10] , el cual hace referencia a la «Guide bu Bruit 1980» 

[ 11 ] . 

En cuanto al marco legal, la normativa ecuatoriana con 
el propósito de combatir los perjudiciales efectos del 
ruido, ha establecido varios métodos y procedimientos 
destinados a regular los niveles de ruido sobre el terri- 
torio. Cuyo objetivo es cuidar la salud y bienestar de las 
personas, así como del medio ambiente, mediante el es- 
tablecimiento de niveles máximos permisibles de ruido 
[ 12 ]. 

El presente estudio consiste en continuar con la inves- 
tigación realizada por el Instituto de Estudios de Régi- 
men Seccional del Ecuador (IERSE), sobre el comporta- 
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miento de las emisiones sonoras, proponiendo la mode- 
lación del mido por tráfico vehicular con la utilización 
de un software de cálculo, con el fin de determinar la 
configuración que más se ajuste a la realidad de nuestra 
ciudad y que sirva como base para en el futuro poder 
modelar el ruido de toda la ciudad. 


Métodos 

Descripción de la zona de estudio 

La zona de estudio se encuentra ubicada dentro de la 
República del Ecuador, Provincia del Azuay, en pleno 
centro histórico de la ciudad de Cuenca. La misma se 
ha determinado en el eje de la calle Mariscal Lamar, 
tramo comprendido entre las calles Mariano Cueva y 
Juan Montalvo, con una longitud de aproximadamen- 
te 1 km y 6 m de ancho. En dicha zona se establecieron 
cinco puntos de monitoreo, ubicados cada dos cuadras, 
(Fig. 1), los mismos que fueron utilizados para realizar 
las mediciones de ruido con el sonómetro, además del 
conteo de vehículos en los siguientes horarios: 07h00, 
lOhOO, 13h00, 15h00, 18h00y 21h00. 

Recopilación y levantamiento de datos 

Para la ejecución del proyecto se utilizó información fa- 
cilitada por el IERSE sobre cartografía de manzanas, 
edificaciones, curvas de nivel y vías del área de estudio. 
Así mismo para el aforo vehicular y los Niveles de Pre- 
sión Sonora equivalente (NPS eq ) en cada punto de mo- 
nitoreo, se utilizaron los datos obtenidos en el proyecto 
"Evaluación de las emisiones de ruido en el área urba- 
na de Cuenca y elaboración del mapa de ruido 2014”, 
en el cual se menciona que las mediciones se realiza- 
ron considerando los cinco días de la semana, de lunes 
a viernes, a través de un sonómetro modelo SOUND- 
PRO SP-DL-2-1/3, Serie BIM020008, marca QUEST 
TECHNOLOGIES [13]. 

También se obtuvo la Intensidad Media Diaria (IMD) 
de vehículos en cada tramo del área de estudio y da- 
tos adicionales como: altura de las edificaciones y ve- 
redas, ancho de calzada, tipo de superficie de calzada 
y velocidad máxima de circulación, además del levan- 
tamiento en campo de los coeficientes de absorción de 
ruido en las fachadas, en donde se asignó un coeficien- 
te alto a cuyas fachadas cuentan con poca superficie de 
construcción, como por ejemplo muros bajos, o estruc- 
turas metálicas de protección; un coeficiente medio a 
las fachadas de edificaciones con locales comerciales, 
que cuentan con grandes entradas y ventanas abiertas, 
es decir fachadas que permitan el ingreso del ruido en 
gran cantidad; y un coeficiente bajo a las fachadas que 
no cuentan con grandes entradas, ni locales comerciales, 
es decir que la mayor parte de la misma sean paredes o 
vidrio. 


Sistematización de datos 

Toda la información obtenida mediante recopilación y 
levantamiento de datos, se ingresó en las tablas de atri- 
butos de los archivos cartográficos en formato shapefile, 
misma que fue realizada en base a las tablas de atributos 
y abreviaciones del software CadnaA, lo cual es necesa- 
rio para importar y procesar los datos en dicho software. 

Modelo de cálculo 

El modelo de cálculo utilizado para el ruido procedente 
del tráfico rodado, fue el francés "NMPB-Routes-96”, 
el cual define el nivel de emisión de ruido como el nivel 
sonoro equivalente en dBA producido por un vehícu- 
lo/hora. Dicho nivel de emisión de ruido depende del 
tipo de tráfico, grado de pendiente de la carretera y ve- 
locidad del vehículo [14]. Además, describe un procedi- 
miento detallado para calcular los niveles sonoros cau- 
sados por el tráfico en las inmediaciones de una vía, 
teniendo en cuenta los efectos meteorológicos sobre la 
propagación [10]. 

En este modelo se probaron los tres métodos diferentes 
de ingresar los datos de la fuente sonora, siendo el pri- 
mero la Intensidad Media Diaria (IMD) de tráfico vehi- 
cular, el segundo los datos exactos de conteo vehicular 
y el tercero los registros del sonómetro, todo esto con el 
fin de comparar los resultados de la simulación con los 
NPSeq obtenidos en campo a través del sonómetro y de 
esta manera determinar cual de ellos es el que mejor re- 
presenta los niveles de ruido de la zona de estudio. 

Configuración del software 

A través del método IMD se obtienen resultados que re- 
presentan a los diferentes períodos del día, los cuales 
deben ser definidos en base a la normativa del TULS- 
MA, en el cual además se presenta una clasificación del 
suelo según su uso. Esta zona de estudio es de tipo co- 
mercial mixto y los períodos utilizados fueron: el diurno 
(OóhOO a 20h00), nocturno (20h00 a OóhOO) y un perío- 
do global que abarca las 24 horas del día, mientras que, 
tanto el método de datos exactos de conteo vehicular co- 
mo el de registros del sonómetro representan a una hora 
específica del día, por lo que se utilizó el horario de las 
07h00, siendo el más crítico, para comparar los resul- 
tados obtenidos con los NPS eq capturados a través del 
sonómetro en campo. 

Para la configuración de objetos, en cuanto a la reflecti- 
vidad de las fachadas de los edificios, el software dispo- 
ne de tres opciones, la primera es sin reflexión, es decir 
que las fachadas absorban la mayor cantidad de ruido 
posible. La segunda opción es asignar las pérdidas por 
reflexión en base a los materiales de las fachadas, la cual 
no se utilizó debido a que el software no tiene los mate- 
riales predominantes de las fachadas de la zona de estu- 
dio como el caso del barro. La tercera opción es ingresar 
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Figura 1 : Ubicación de la zona de estudio. 

un coeficiente de absorción de ruido, que puede ser al- 
to, medio o bajo para cada una de las fachadas, en este 
caso adicionalmente se determinó el coeficiente de ab- 
sorción de ruido de las fachadas de manera individual, 
según los datos levantados en campo como se explicó 
anteriormente. De esta manera para la simulación de los 
mapas se utilizaron las siguientes configuraciones de re- 
flectividad de las fachadas: sin reflexión, absorción alta, 
absorción baja y absorción real. 

En los mapas de ruido se colocaron receptores con las 
mismas coordenadas en las que se obtuvieron los datos 
con el sonómetro, para así obtener resultados puntua- 
les y que estos puedan ser comparados con el nivel de 
presión sonora equivalente (NPS eq ) obtenido en cada 
punto de monitoreo. 


Resultados 

Se elaboraron tablas y cuadros en los que se presentan 
los niveles de presión sonora equivalente (NPS eq ) para 
cada uno de los métodos con sus respectivas configura- 
ciones, así también se determinaron las diferencias que 
existen entre los NPS eq , respecto a los datos obtenidos 
mediante el sonómetro en la zona de estudio. Dichos 
datos se presentan en la Tabla 1, los cuales sirven pa- 
ra realizar la comparación con cada uno de los métodos 
que se utilizaron para generar los mapas de ruido. 


Tabla 1: Mediciones realizadas a través del sonó- 
metro en cada punto de monitoreo en la zona de 
estudio 1 . 


Mediciones del Sonómetro (dBA) 

R-17 R-18 

75,6 73 

A 

R-19 R-20 

74,4 75,6 

R-21 

69,4 


1 Fechas de campaña de monitoreo: 


R-21: jueves 04/12/14; 
R-20: jueves 11/12/14; 
R-19: martes 27/01/15; 
R-18: martes 03/02/15; 
R-17: martes 10/02/15 


Para el caso de Intensidad Media Diaria (IMD) en el 
día, se determinó que la configuración de las fachadas 
con la opción "sin reflexión” es la que presenta los NPS eq 
más bajos, además se puede ver que estos niveles son los 
más cercanos a los datos del sonómetro. 

En cuanto a los mapas con IMD (en este caso el mapa 
global), se repite el patrón de distribución de ruido del 
caso anterior, con niveles de ruido levemente inferio- 
res, esto es debido a que al ser el mapa global considera 
las 24 horas del día, es decir también incluye la noche 
donde los niveles de ruido son inferiores por lo que los 
resultados globales disminuyen levemente. 
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Comparación entre la mejor configuración de cada método respecto 

a datos del sonómetro 
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Figura 2: : Comparación entre la mejor configuración de cada método. 




C) D) 

Figura 3: Mapas de ruido generado sobre la calle Mariscal Lamar, con el método de "Datos Exactos de Conteo” 
(07h00): A) Sin reflexión; B) Absorción alta; C) Absorción baja; D) Absorción real. 
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Tabla 2: Matriz de diferencias de la comparación entre la mejor configuración de cada método respecto a los 
datos obtenidos a través del sonómetro en la zona de estudio 


Diferencias entre la mejor configuración de cada método respecto a mediciones del Sonómetro (dBA) 


Receptor 

IMD (Día) 
Sin reflexión 

IMD (Global) 
Sin reflexión 

Datos exactos de 
conteo (07h00) 

Registros del 
sonómetro (07h00) 


Sin reflexión 

Absorción baja 

R-17 

4,2 

3,9 

3,3 

-7,4 

R-18 

6,4 

6,1 

5,3 

-9,9 

R-19 

5,8 

5,5 

3,8 

-9,4 

R-20 

5,8 

5,5 

4,1 

-9,1 

R-21 

5,2 

5 

0,8 

-15,9 


Con el método de Datos Exactos de Conteo, para efec- 
tos de comparación se ha seleccionado el horario de las 
07h00, puesto que, según la matriz de datos generada, 
éste es el horario que mayor número de vehículos re- 
gistra. Al igual que en los casos anteriores los NPS eq 
obtenidos con la configuración de las fachadas con la 
opción "sin reflexión”, son los más equiparables con los 
datos obtenidos con el sonómetro, pero esta vez las di- 
ferencias respecto a las mediciones del sonómetro son 
menores que en los métodos anteriores. 


Los mapas obtenidos mediante el método en el que se 
ingresan los registros del sonómetro, también se reali- 
zaron en el horario de las 07h00 para efectos de compa- 
ración. Este método presentó NPS eq más bajos que los 
tomados en campo, lo cual se debe a que los datos le- 
vantados con el sonómetro representan una fuente pun- 
tual, es decir, son datos que corresponden a un punto, en 
el cual la propagación de sus ondas se realiza de forma 
esférica y se extiende uniformemente en todas las direc- 
ciones. Cuando se ingresan dichos datos en las vías de 
la zona de estudio, el software los considera como una 
fuente de propagación lineal, por lo que estos NPS eq se 
propagan basándose en diferentes puntos del tramo de 
la vía, con lo cual, la configuración de las fachadas con 
la opción "absorción baja”, es la que más se aproxima 
a los datos obtenidos mediante el sonómetro, siendo es- 
te comportamiento el esperado, ya que, al tener niveles 
inferiores a los medidos, se requiere que las fachadas 
absorban la menor cantidad de ruido posible. 

En la Tabla 2 que representa la matriz de diferencias 
generada entre las mejores configuraciones de cada mé- 
todo se puede apreciar que el método de Datos Exactos 
de Conteo con la configuración de las fachadas con la 
opción "sin reflexión” es la que presenta las menores 
diferencias respecto a los datos de la Tabla 1. Además, 
se muestra la comparación de los NPS eq entre la mejor 
configuración de cada método (Fig. 2), con lo cual se 
determinó que la configuración que más se ajusta a los 
datos del sonómetro medidos en campo, es el que co- 
rresponde al método de Datos Exactos de Conteo con la 
configuración de las fachadas con la opción "sin refle- 
xión”. 


En la Figura 3, que representa al mejor método, se puede 
observar como difiere la distribución espacial del ruido 
en base a la configuración que se asigna a las fachadas, 
según la intensidad del color, especificada en la paleta 
de colores. Cabe recalcar que, en las calles transversales 
a la zona de estudio, se observa la propagación natural 
del ruido hacia las mismas, sin embargo, estos NPS eq 
no representan su contaminación auditiva real, ya que 
estas no fueron consideradas en el estudio. 


Discusión 

De los mapas obtenidos se puede observar que los nive- 
les de presión sonora equivalente (NPS eq ) que registra 
el receptor R-21, son los que presentan menor variación 
entre sí, según el coeficiente de absorción de ruido que 
se asigne a las fachadas, ya que al ser el último punto en 
el área de estudio no tiene otra referencia para interpo- 
lar los niveles, realizando únicamente una propagación 
lineal del ruido; otra razón es que el área de estudio en 
ese punto tiene plazas a ambos lados de la vía y al no 
existir edificaciones no se puede realizar la diferencia- 
ción de los tipos de fachadas. 

Al obtener los resultados utilizando el método de "Datos 
Exactos de Conteo”, se puede establecer una línea base 
de información previo al funcionamiento del "Tranvía 
4 Ríos de Cuenca”, con el objetivo de, a futuro, rea- 
lizar una comparación y determinar la diferencia entre 
los NPS eq , estableciendo un escenario del antes y des- 
pués, esto una vez que se encuentre en funcionamiento 
el nuevo sistema de transporte masivo, que si bien es 
cierto, está enfocado en mejorar la movilidad de la ciu- 
dad, también sería un aspecto importante que se reduz- 
can dichos niveles sonoros. 


Conclusiones 

En función de la información obtenida y los mapas ge- 
nerados con los diferentes métodos y configuraciones, 
se concluye, que el método que mejor se ajusta a los 
datos obtenidos a través del sonómetro en campo, es el 
método de "Datos Exactos de Conteo” con la configu- 
ración de las fachadas "sin reflexión”, lo que permitió 
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crear una línea base de información sobre el ruido vehi- 
cular , según dicho método, para un tramo del proyecto 
"Tranvía 4 Ríos de Cuenca” previo a su implementa- 
ción, para en el futuro comparar el efecto que se produ- 
cirá en los NPS eq de la ruta de este medio de transporte 
masivo. Se espera, de acuerdo a información publicita- 
da por el GAD Municipal de Cuenca, que se produzca 
una importante reducción de la contaminación acústica 
generada por tráfico vehicular. 

Además, se determinó que existe alta correlación en- 
tre los mapas generados en este estudio y las medicio- 
nes del sonómetro en campo, lo cual se debe a que el 
software CadnaA utiliza un algoritmo de interpolación 
basado en un modelo de dispersión y distribución lineal 
espacial entre los puntos vecinos, ajustando los datos 
producto de la proporción lineal existente entre los seg- 
mentos de cada vértice. 

Para la evaluación del ruido se utilizaron los límites es- 
tablecidos por el TULSMA, según el uso del suelo, que 
en este estudio es una zona comercial mixta, debido a 
que se presenta mayor actividad comercial que residen- 
cial. Dicho límite es de 65 dBA, mismo que la OMS 
establece como máximo permitido para preservar la sa- 
lud de los habitantes. Los resultados obtenidos de la si- 
mulación de los mapas de ruido, conjuntamente con los 
datos capturados por el sonómetro en campo, presentan 
NPSeq entre 75dBA y 80 dBA, lo que significa que su- 
peran los límites establecidos por estos organismos de 
regulación, derivándose en un ambiente con excesivos 
niveles sonoros que pueden llegar a tener efectos noci- 
vos en la salud de la población. 
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